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Razvoj ekspertnega sistema za izbiro in preračun nosilcev olj-
nega konzervatorja električnega transformatorja
Jure Glušič






Oljni konzervator je pomemben del električnega transformatorja. Služi uravnavanju
sprememb prostornine olja v ohǐsju zaradi temperaturnih razlik. Postavitev konzer-
vatorja je odvisna od različnih zahtev in omejitev. Z nosilno konstrukcijo zagotovimo
ustrezno postavitev konzervatorja na transformatorju.
Na podlagi baze podatkov v podjetju smo določili štiri izvedbe nosilcev in določili meje
v prostoru za izbiro ustreznega nosilca. Za vse oblike smo izvedli statično analizo in
postavili analitične modele za preračun nosilcev. Modele smo potrdili z numeričnimi
analizami.
Na podlagi rezultatov smo izdelali ekspertni sistem za izbiro ustreznega nosilca za hitro






Development of an expert system for selection and calculation
of supporting bracket for oil conservator on power transformers
Jure Glušič






Oil conservator is an important part of power transformer. It serves to regulate changes
in oil volume in transformer housing due to temperature differences. Placement of
oil conservator depends on various requirements and restrictions. Supporting bracket
ensures proper placement of oil conservator on power transformer.
Based on company database, we determined four types of brackets and defined bo-
undaries for selecting appropriate type. We preformed static analysis for all types of
brackets and set analytical models for calculating stress and deformation. Analytical
models were confirmed by numerical analysis.
Based on the results we created an expert system for selecting appropriate supporting
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Slika 2.7: Slika 3D modela noge konzervatorja. . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Slika 3.30: Skica porazdelitve upogibnega momenta (statični model 2). . . . . . 41
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reakcije momenta MB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 3.32: (a) Skica prereza I in (b) skica prereza III (statični model 3). . . . . 42
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Slika 4.8: Prikaz napetosti v spoju ob dodanih rebrih (test 14). . . . . . . . . 65
xvii
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A mm vǐsina jeklenega profila
Ax N podporna sila v X-smeri v točki A
Ay N podporna sila v Y-smeri v točki A
a mm dolžina ukrivljene pločevine
B mm širina jeklenega profila
Bx N podporna sila v X-smeri v točki B
b mm širina ukrivljene pločevine
c mm dolžina prirobnice
D mm premer okrogle cevi
dkonz mm zunanji premer konz.
E Pa modul elastičnosti
ekonz mm odstopanje težǐsča konz. od sredinske lege
G mm razdalja med mestoma vpetja nosilca
g kgm2s−2 zemeljski pospešek
H mm razdalja v Y smeri med težǐsčem konz. in referenčno točko
h mm vǐsina nosilne konstrukcije
hI mm vǐsina nosilnega profila
hN mm vǐsina noge konzervatorja
I A električni tok
L mm razdalja v X smeri med težǐsčem konz. in referenčno točko
M kNm moment
MA kNm moment v točki A
MB kNm moment v točki B
Mx kNm moment odvisen od X
mt kg/m masa profila na dolžinsko enoto
N / nagib nosilca
Nn / število navitij
n / razmerje med številom navojev
T ◦C temperatura
U V električna napetost
W cm3 odpornostni moment prereza
Wok mm širina okvirja transformatorja
α ◦ kot nagiba nosilca
β K−1 koeficient volumske temperaturne razteznosti
µ / Poissonovo število
ρ kg m3 gostota
σ N/mm2 napetost















nosilec S raven nosilec
nosilec M poševni nosilec
nosilec V vertikalni nosilec






Električni transformatorji so ključni člen v verigi oskrbovanja z električno energijo.
Omogočajo pretvarjanje električne napetosti in električnega toka. Pri prenosu elek-
trične energije po vodnikih prihaja do izgub, ki so odvisne od velikosti električnega
toka in so pri nizkem toku manǰse. Proizvajalci pri ustvarjanju električne energije
operirajo z visokimi tokovi in nižjimi napetostmi. Tako je s pomočjo transformatorja
potrebno pretvoriti električno napetost in tok, da pri prenosu ne pride do prevelikih
izgub. Pri prenosu na dalǰse razdalje je zaželen majhen tok in posledično visoka na-
petost. Podobno, kot pri proizvajalcih, je tudi pri porabnikih električne energije po
navadi potrebna nizka napetost in visok tok, zato je ponovno potrebna pretvorba s
pomočjo transformatorja.
Slika 1.1: Slika električnega transformatorja.
Pri delovanju transformatorja se ustvarjajo izgube, ki se odrazijo z generiranjem to-
plote. Pri oljnih transformatorjih, ki se uporabljajo pri večjih močeh, je hladilni medij
transformatorsko olje, s katerim napolnimo ohǐsje transformatorja.
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Konzervator je po navadi valjasta posoda (slika 1.2a), ki ima prostornino približno
10 % prostornine ohǐsja transformatorja. Služi uravnavanju sprememb prostornine
olja v ohǐsju zaradi temperaturnih razlik. Pri nekaterih konzervatorjih je naloga tudi
prezračevanje olja (izločanje vlage). Po potrebi so konzervatorji lahko tudi drugih oblik
(glej sliko 1.2b).
(a) (b)
Slika 1.2: (a) Slika valjastega konzervatorja in (b) slika konzervatorja, ki je skupaj z
ohǐsjem primeren za železnǐski transport.
Obstaja več načinov pritrditve konzervatorja na transformator. Običajno kupci zah-
tevajo, da je pritrjen na ohǐsje (kotel) transformatorja, kar omogoča namenski nosilec.
Ostale izvedbe nosilcev, kot so pritrditev na pokrov ali popolnoma ločen sistem, so
redke in so odvisne od želja kupcev. V tej nalogi se tako osredotočimo na nosilce, ki
so pritrjeni neposredno na ohǐsje transformatorja.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je pripraviti različne konstrukcijske rešitve nosilca, ki služi za pritrditev
konzervatorja na ohǐsje transformatorja. Vsako izmed rešitev je potrebno ovrednotiti.
Pri tem upoštevamo kriterije, kot so nosilnost izvedbe, teža konstrukcije, deformacije in
prostorske omejitve postavitve konzervatorja. Cilj naloge je pripraviti ekspertni sistem




Transformator je električna naprava, ki transformira električno energijo ene izmenične
napetosti in toka v drugo izmenično napetost in tok iste frekvence. Deluje na principu
statične elektromagnetne indukcije, ki je posledica spremembe magnetnega polja. Ele-
ktrična moč na vhodu v transformator je, če zanemarimo izgube, enaka kot na izhodu
(glej sliko 2.1) [1], [2], [3].
Slika 2.1: Shema transformatorja [3].
Razlikujeta se električna napetost in električni tok na vhodu in izhodu iz transforma-
torja. Transformacijo lahko popǐsemo z enačbo:
Uv/Ui = Ii/Iv , (2.1)
V splošnem je razlika med vhodno napetostjo Uv in izhodno napetostjo Ui odvisna od
razmerja n med številom ovojev Nni in Nnv.
n = Nni/Nnv (2.2)
Električni transformator je sestavljen iz aktivnega in pasivnega dela. Aktivni del (slika
2.2) sestavljajo deli, ki omogočajo proces transformacije električne napetosti in toka.
Sem spadajo feromagnetno jedro, primarno in sekundarno navitje. Izmenična napetost
na vhodu v transformator na primarnem navitju inducira izmenično magnetno polje,
ki povzroči nastanek inducirane izmenične napetosti na sekundarnem navitju.
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Slika 2.2: Slika aktivnega dela transformatorja.
Pasivni del transformatorja (slika2.3a in slika 2.3b) sestavljajo deli, ki ne sodelujejo
neposredno pri procesu transformacije, vendar so nujno potrebni za varno delovanje
transformatorja. Sem spadajo ohǐsje transformatorja (kotel) s pokrovom, priključna
oprema s skoznjiki, konzervator, hladilni sistem, ocevje, črpalke in ostala oprema. [4]
(a) (b)
Slika 2.3: (a) Slika 3D modela pasivnega dela transformatorja brez pokrova in (b)
slika ohǐsja transformatorja z nosilcem konzervatorja.
2.2 Transformatorsko olje
Transformatorsko olje je mineralnega izvora in mora biti stabilno pri visokih tempe-
raturah. Uporablja se zaradi velike električne prebojne trdnosti. Posledično je dober
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električni izolator. Prebojna trdnost olja mora biti med 80 in 200 kV/cm, odvisno od
nazivne moči transformatorja. Druga dobra lastnost transformatorskega olja je visoka
specifična toplota (1900 J/kgK). Zaradi omenjene lastnosti je olje tudi dobro hladilno
sredstvo. Pri olju je potrebno omeniti, da se s časom stara. V olje pride vlaga in
nečistoče, zato se njegove lastnosti s časom slabšajo. Omenjeno težavo rešujemo s
filtriranjem in po določenem času tudi z menjavo olja v transformatorju. Pomembno
vlogo pri konstrukciji transformatorja in predvsem njegovih sestavnih delih ima gostota
olja. Ta se razlikuje od vrste olja in je pri sobni temperaturi (20 ◦C) med 980 kg/m3
in 867 kg/m3. Vrednosti nekaterih fizikalnih lastnosti transformatorskega olja, ki jih
podajajo proizvajalci, so podane v tabeli 2.1.
Preglednica 2.1: Vrednosti nekaterih fizikalnih veličin transformatorskega olja pri tem-











NYTRO 10X 876 0,00075 15,7
TECHNOL 296X 867 0,00075 21,2
MIDEL 7131 980 0,0069 74,5
2.3 Konzervator
Konzervator spada med elemente, ki so nepogrešljivi za varno delovanje transforma-
torja. Deluje kot raztezna (ekspanzijska) posoda, s katero uravnavamo temperaturne
raztezke transformatorskega olja. Zaradi segrevanja med obremenitvijo in nihanja tem-
perature okolice se prostornina olja v transformatorju ves čas spreminja. Posledično se
gladina olja v konzervatorju dviga in spušča.
Spodnja meja temperature olja je ob mirovanju transformatorja omejena s tempera-
turo okolice in lahko v skrajnih primerih doseže -40 ◦C. Zgornjo mejo temperature
olja pa omejujeta temperatura okolice in temperatura, ki se ustvarja ob obratovanju
transformatorja. Olje se v ekstremnih pogojih lahko segreje do 120 ◦C.
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Slika 2.4: Slika konzervatorja.
2.4 Konstrukcija konzervatorja
Konstrukcijo konzervatorja sestavljajo različne komponente. Na sliki 2.5 je prikazana
skica konzervatorja z vsemi priključki in ostalimi potrebnimi komponentami.
Slika 2.5: Skica konzervatorja z označenimi komponentami.
Med komponente, ki jih je potrebno omeniti, spadajo:
– pozicija 1: plašč konzervatorja,
– pozicija 2: noge konzervatorja,
– pozicija 3: vmesna stranica (stranica prekata),
– pozicija 4: priključek za plinski rele,
– pozicije 5, 6, 20 ,21: priključki in oljekazi,
– pozicija 8, 10: priključka za izpust olja,
– pozicija 9: priključek za sušilec zraka,
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– pozicija 12, 13: servisni odprtini,
– pozicija 15: priključek blazine,
– pozicija 17: dvižno uho.
2.4.1 Noga konzervatorja
Noga konzervatorja predstavlja povezavo med nosilcem in konzervatorjem. Kot je
razvidno iz slike 2.6, je noga na eni strani privarjena na plašč konzervatorja in na drugi
s prirobnico privijačena na nosilec.
Slika 2.6: Slika konstrukcije konzervatorja, privijačena na nosilni profil.
Do pred kratkim se je v podjetju po večini uporabljala konstrukcija noge, ki je prikazana
na slikah 2.6 in 2.7. Gre za konstrukcijo, ki jo sestavljajo L profili (kotniki) različnih
dolžin, ki so nato zvarjeni v prikazano obliko. Po potrebi je konstrukcija podprta, kot
je prikazano na sliki 2.7.
V podjetju se trenutno razvija noveǰso obliko noge za konzervator, ki je sestavljena iz
krivljene pločevine in je prikazana na sliki 2.8. Dimenzije posameznih komponent, kot
sta a in b, so določene na podlagi trdnostnih preračunov, ki so bili izdelani v podjetju.
Za namestitev potrebnih komponent pod konzervator in predvsem zaradi montaže je
treba pod njim zagotoviti vsaj 200 mm prostora. Zato je minimalna vǐsina noge ome-
jena na 200 mm (hNmax = 750 mm). Po dogovoru v podjetju smo zaradi stabilnosti
konstrukcije določili, da je maksimalna vǐsina noge prav tako omejena in znaša 750 mm
(hNmax = 750 mm).
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Slika 2.7: Slika 3D modela noge konzervatorja.
Slika 2.8: Slika 3D modela noveǰse oblike noge konzervatorja.
Konzervator se skupaj z nogo in ostalo opremo običajno transportira ločeno od nosilca
in ohǐsja transformatorja (slika 2.9). Zato je pomembna tudi skupna vǐsina noge in
konzervatorja, ki mora biti manǰsa od predpisane vǐsine za transport. Pri tem je
potrebno upoštevati tudi vso dodatno opremo na vrhu konzervatorja. Vǐsina, ki je ne
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smemo preseči, znaša 2210 mm. Omenjen pogoj popǐsemo z neenačbo:
hN +Dkonz ≤ 2210mm. (2.3)
Slika 2.9: Slika konzervatorja z opremo, pripravljenega za transport.
2.5 Nosilec konzervatorja
Konzervator je najpogosteje pritrjen na ohǐsje transformatorja. Poznamo tudi druge
načine pritrditve na transformator (slika 2.10a) in primere, ko je konzervator pritrjen
na ločen sistem (slika 2.10b). Slednje je predvsem odvisno od zahtev kupca.
(a) (b)
Slika 2.10: (a) Slika transformatorja s konzervatorjem, pritrjenim na pokrov in (b)
slika transformatorja z ločenim hladilnim sistemom in konzervatorjem.
Nosilna konstrukcija pritrditve konzervatorja na ohǐsje je torej sestavljena iz dveh de-
lov. To sta noga konzervatorja in nosilec. Primer, ko je nosilec pritrjen na ohǐsje
transformatorja, je prikazan na sliki 2.3b. Naloga konstrukcije je zagotoviti ustrezno
nosilnost in togost [5], [6].
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Konzervator je v večini primerov na kotel pritrjen tako, da je težǐsče konzervatorja
na sredini med obema nosilcema. Obstajajo tudi primeri, ko težǐsče konzervatorja
odstopa od sredinske lege. Omenjeno odstopanje označimo z ekonz [mm] in je posledica
dodatnih zahtev pri konstrukciji konzervatorja (slika 2.11).
Slika 2.11: Skica ohǐsja in konzervatorja, ko srednjica konzervatorja odstopa od
srednjice kotla (ekonz).
Glavni del nosilca predstavljata jeklena profila. Izvedba je odvisna od želja kupcev
in od postavitve konzervatorja v prostoru. Upoštevati pa je potrebno tudi zgoraj
omenjene omejitve pri vǐsini noge konzervatorja (hN). Ker smo v nalogi osredotočeni
na rešitve, ki so primerne za pritrditev nosilca na ohǐsje transformatorja, je potrebno
predstaviti nekaj omejitev. Ena izmed njih je postavitev konzervatorja v prostoru, ki
jo opredelimo glede na referenčno točko (glej sliki 2.12 in 2.13). V našem primeru smo
za referenčno točko izbrali vrh ohǐsja transformatorja.
Položaj konzervatorja lahko določimo z dvema parametroma, ki popǐseta oddaljenost
težǐsča konzervatorja od referenčne točke (slika 2.14):
– parameter L [mm], ki predstavlja razdaljo v X smeri in jo imenujemo dolžina težǐsča
konzervatorja;
– parameter H [mm], ki predstavlja razdaljo v Y smeri in jo imenujemo vǐsina težǐsča
konzervatorja.
Vǐsina težǐsča konzervatorja (H) je sestavljea iz dveh parametrov in jo lahko popǐsemo
z enačbo:
H = h+Dkonz/2 [mm] , (2.4)
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Slika 2.12: Slika ohǐsja in nosilca z označeno referenčno točko (rdeči krog).
Slika 2.13: Meje nosilca in referenčna točka.
Potrebno je torej upoštevati, da z vǐsino težǐsča konzervatorja (H) ne popǐsemo dejanske
vǐsine nosilne konstrukcije, ampak samo položaj težǐsča konzervatorja. Da bi se kasneje
izognili nepotrebnim težavam ob spreminjanju premera konzarvatorja (dkonz), smo se
odločili, da za omejitve konstrukcije uporabimo dejansko vǐsino nosilne konstrukcije
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Teoretične osnove
Slika 2.14: Skica nosilne konstrukcije z označenimi parametri.
od vrha ohǐsja (h). Parameter h služi izključno za izbiro tipa nosilca. Za trdnostni
preračun se uporablja dejanska vǐsina profila hI .
Dolžine težǐsča konzervatorja (L), ki predstavlja razdaljo od stranice ohǐsja, ni po-
trebno prilagajati, saj omenjena razdalja predstavlja točko, kjer v statičnem modelu
obremenimo nosilec. Z drugimi besedami bi lahko razdaljo L poimenovali tudi ročica
sile.
Maksimalno vrednost dolžine težǐsča konzervatorja smo določili z analizo baze podatkov
(poglavje 3).
Minimalno vrednost dolžine težǐsča konzervatorja (Lmin) pogojuje širina okvirja ohǐsja
(Wok) transformatorja ter dolžina prirobnice (c) za pritrditev noge konzervatorja na
nosilni profil. Za lažjo predstavo je primer prikazan na spodnji sliki (slika 2.15).
Širina okvirja (Wok) je odvisna od velikosti oziroma zahtev transformatorja. Minimalna
dolžina prirobnice (c) pa je določena z izračunom za določanje dimenzij noge konzer-
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Slika 2.15: Skica parametrov, s katerimi določimo minimalno dolžino težǐsča
konzervatorja (Lmin).
vatorja. Dolžina prirobnice je torej odvisna od dimenzije konzervatorja in je med 180
in 500 mm. Potrebno je upoštevati, da L predstavlja oddaljenost težǐsča konzervatorja
od stranice ohǐsja, kar pomeni, da za določanje minimalne vrednosti L upoštevamo
polovico dolžine prirobnice (c/2). Na podlagi navedenih vrednosti lahko minimalno
vrednost parametra L popǐsemo z enačbo:
Lmin = Wok + c/2 [mm] (2.5)
Zaradi smiselnosti izvedbe in vidika rezanja jeklenih profilov pod kotom smo določili,
da je kot med vrhom ohǐsja transformatorja in jeklenim nosilnim profilom med 30 in
60 ◦ (kot α je prikazan na sliki 2.14). Na podlagi tega smo določili razmerje med vǐsino
jeklenega profila hI in oddaljenostjo težǐsča konzervatorja od stranice ohǐsja L, ki med
drugim popǐse, pod kakšnim kotom je jekleni profil pritrjen na rob ohǐsja transforma-
torja. Omenjeno razmerje imenujemo nagib nosilca N in je popisan z naslednjo enačbo:
N = hI/L (2.6)
Kot minimalni nagibNmin smo na podlagi smiselnosti izvedbe s stalǐsča rezanja jeklenih
profilov izbrali vrednost 0,6. V tem primeru je kot med pokrovom in jeklenim profilom
približno 31 ◦ (kot α). Kot maksimalni nagib Nmax pa smo izbrali vrednost 2. Pri tej





3.1 Analiza baze podatkov
Analiza obstoječih rešitev je narejena na osnovi baze podatkov v podjetju. S pomočjo
izmerjenih in zabeleženih vrednosti smo prǐsli do podatkov, s katerimi lahko popǐsemo
izvedbe nosilcev v podjetju. Nekatere podatke, kot sta na primer prostornina in masa
konzervatorja, smo pridobili s pomočjo arhiviranih dokumentov in tabeliranih vredno-
sti. Večino podatkov smo pridobili iz 3D modelov transformatorja (slika 3.1) in merskih
skic (slika 3.2). Merska skica predstavlja dimenzije transformatorja v treh pogledih (na-
ris, tloris, stranski ris). Izpolnjuje vse zahteve kupca za posamezni transformator in je
pomemben del komunikacije med podjetjem in kupcem.
Slika 3.1: Slika 3D modela transformatorja.
Pri analizi 3D modelov in merskih skic je bilo potrebno izmeriti parametre, s katerimi
lahko popǐsemo lastnosti nosilnih konstrukcij v podjetju. Na skicah ali 3D modelih
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smo izmerili potrebne parametre. Najprej smo se osredotočili na položaj konzervatorja
v prostoru in na tip konstrukcije nosilca pri posameznih postavitvah. Ker v nalogi
obravnavamo nosilne konstrukcije, ki so pritrjene na kotel, smo vse ostale izvedbe v
arhivu zanemarili.
Slika 3.2: Slika dela merske skice transformatorja.
Položaj konzervatorja v prostoru najlažje popǐsemo s položajem težǐsča. Večina kon-
zervatorjev je pritrjenih tako, da težǐsče leži na srednjici nosilcev. Primerov, ko težǐsče
konzervatorja ne leži na srednjici, je približno 12 %. Od tega je samo 2,5 % takih, kjer
razdalja med težǐsčem konzervatorja in srednjico nosilcev presega vrednost 100 mm.
Omenjena razdalja (ekonz) nima velikega vpliva na obliko nosilne konstrukcije. Tako
lahko poenostavimo meritve in problem postavitve konzervatorja v prostoru predsta-
vimo v dveh dimenzijah (L, H).
Dolžine težǐsča konzervatorja (L) se gibljejo med 300 in 3400 mm. Pri parametru H
se vrednosti gibljejo med 620 in 3000 mm. Pri tem je potrebno upoštevati, da je v tem
parametru zajet tudi premer konzervatorja. Dejansko vǐsino konstrukcije, na kateri
stoji konzervator, popǐsemo s parametrom h, ki ne upošteva premera konzervatorja.
Vǐsine h se v praksi gibljejo med 260 in 2300 mm.
Podatke o postavitvi konzervatorja v prostoru lahko popǐsemo tudi s kombinacijo zgoraj
omenjenih parametrov. Kot primer lahko navedemo razmerje med parametroma h in L
(h/L). Ugotovimo lahko, da se pri posameznih razmerjih uporabljajo različne izvedbe
nosilnih konstrukcij. Pri konzervatorjih z večjimi volumni so konstrukcije bolj robustne
in podprte z različnimi podpornimi elementi.
Podatke o masi konzervatorja in volumnu olja smo pridobili s pomočjo arhiviranih
dokumentov. Na podlagi zbranih podatkov smo s pomočjo enostavne momentne enačbe
določili momentM (kNm), ki deluje na mestu, kjer smo izbrali referenčno točko (2.13).
M = L ∗ (masakonz +masaolja) ∗ g [kNm] (3.1)
Dolžina težǐsča konzervatorja (L) v tem primeru predstavlja ročico sile, teža konzerva-
torja z oljem pa silo, s katero delujemo na ročico. Tako smo lahko primerjali različne




Na podlagi pridobljenih podatkov smo lahko določili skrajne lege konzervatorja pri
nosilnih konstrukcijah, ki so pritrjene na ohǐsje.
Na podlagi maksimalne vrednosti dolžine težǐsča konzervatorja v bazi podatkov smo
določili zgornjo mejo Lmax, ki znaša 3500 mm. Pri transformatorjih, kjer je konzervator
od stranice ohǐsja oddaljen več kot 3500 mm, je konzervator povsem ločen od ohǐsja
transformatorja (2.10b).
Spodnjo mejo dolžine težǐsča konzervatorja smo določili s kriterijem, ki je predstavljen z
enačbo 2.5. Širina okvirja (Wok) je odvisna od velikosti oziroma zahtev transformatorja
in v večjih transformatorjih znaša 180 mm. Zaradi varnosti smo določili, da širina
okvirja (Wok) za vse primere znaša 200 mm. Ob predpostavki, da je dolžina prirobnice
(c) odvisna od premera konzervatorja, lahko enačbo za določitev spodnje meje dolžine
težǐsča konzervatorja (Lmin) zapǐsemo kot:
Lmin = 200 + c/2 [mm] (3.2)
V primeru, da imamo manǰse konzervatorje in posledično minimalno dolžino prirobnice
(c = 180 mm), Lmin znaša 290 mm.
Podobno smo določili tudi vrednosti za vǐsino konstrukcije, na kateri stoji konzervator
h (slika 2.14). Po vpogledu v bazo podatkov smo na podlagi obstoječih rešitev za
zgornjo mejo določili vrednost Lmax = 2500 mm.
Minimalna vrednost hmin pa je pogojena z minimalno vǐsino noge konzervatorja (hNmin),
ki znaša 200 mm.
Predstavljene meje so prikazane na sliki 3.3.
3.1.2 Obstoječe rešitve
V bazi podatkov najdemo različne izvedbe nosilnih konstrukcij za konzervator, ki so
predvsem odvisni od zahtev kupca. Opazimo pa konstrukcije, ki se pojavljajo pogosteje
kot druge.
3.1.2.1 Ravni nosilci
Najpogosteǰsa izvedba je raven nosilec, ki je pod pravim kotom pritrjen na okvir in
stranico ohǐsja kot kaže slika 3.4. V večini primerov gre za varjen spoj med nosilcem
in ohǐsjem. V primeru, da kupec zahteva razstavljivo zvezo, je uporabljen vijačni spoj.
Nosilci so v večini primerov sestavljeni iz krivljene pločevine različnih dimenzij in de-
belin. Konstrukcija ravnega nosilca je podprta z rebri, da je zagotovljena večja togost
nosilca. Za take izvedbe nosilcev je bil v podjetju razvit ekspertni sistem za določanje
izbranih dimenzij. Uporabljene so tudi druge oblike odprtih jeklenih profilov, ki pa
niso tako pogoste. Pri omenjenih izvedbah so potrebni dodatni trdnostni preračuni.
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Slika 3.3: Predstavljene meje nosilca.
Slika 3.4: Raven nosilec, privarjen na ohǐsje transformatorja.
Taki nosilci se uporabljajo predvsem takrat, ko je postavitev konzervatorja v prostoru
nizka in je parameter h manǰsi. Vrednosti parametra, ki je pri ravnih nosilcih enak
vǐsini noge konzervatorja hI , se gibljejo med 260 in 2000 mm. Od tega jih 92,5 %
ne presega vǐsine 1200 mm. Pri tem je potrebno omeniti tudi omejitev maksimalne
vǐsine noge konzervatorja, ki znaša 750 mm. Takih konstrukcij ravnih nosilcev je 51
%. Skoraj polovica ravnih nosilcev ne ustreza omejitvam za maksimalno vǐsino noge
konzervatorja, ki smo jih postavili v poglavju 2.4.1.
Ravni nosilci se uporabljajo za manǰse konzervatorje oziroma za konzervatorje z manǰso
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maso. Po pregledu momentov, ki so prisotni pri takih nosilcih, ugotovimo, da se ravni
nosilci uporabljajo pri momentih do 50 kNm.
3.1.2.2 Ravni nosilci s podporo
Pojavijo se pri konstrukcijah, kjer so momenti večji od 25 kNm. V osnovi je glavni
nosilec enak preǰsnjemu, vendar se zaradi zahtev po večji togosti konstrukcije ravnemu
nosilcu lahko doda podporne elemente, kot so podporna rebra, stebri ali jekleni profili
različnih oblik.
Slika 3.5: Slika ravnega nosilca s podporo.
Na sliki 3.5 je prikazan primer podprtega ravnega nosilca. Podporni steber je v tem
primeru pravokotna cev.
3.1.2.3 Poševni nosilci
Druga pogosta izvedba je nosilec, ki je na ohǐsje transformatorja pritrjen pod kotom
(glej sliko 2.14). Pri takih izvedbah so nosilci pritrjeni na stranico ohǐsja s pomočjo
prirobnice. Konstrukcija je lahko sestavljena iz različnih zaprtih ali odprtih jeklenih
profilov.
Najpogosteje se v podjetju uporablja zaprte profile (pravokotne in okrogle cevi). Pri
takih konstrukcijah se trdnostno preračuna vsaka izvedba. Za lažjo predstavo nosilca
je na sliki 3.6 prikazan 3D model poševnega nosilca.
Uporabni so za primere, ko je zahtevan visok položaj konzervatorja. Rešitev omogoča
možnost uporabe kraǰse noge. Posledično se izognemo problemu omejitve maksimalne
vǐsine noge konzervatorja. Taki nosilci se zaradi večje togosti uporabljajo za primere, ko
so momenti večji (do 90 kNm). Pri večini primerov je spoj med nosilcem in prirobnico
podprt z dodatnimi podpornimi rebri.
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Slika 3.6: Slika poševnega nosilca, pritrjenega na ohǐsje transformatorja.
3.1.2.4 Poševni nosilci s podporo
Tretji tip, ki se večkrat ponovi, je poševni nosilec, ki se na stranico ohǐsja pritrdi na
dveh mestih. Sestavljen je iz dveh delov, in sicer iz nosilnega profila, ki je pod kotom
s prirobnico pritrjen na ohǐsje transformatorja. Drugi del konstrukcije je podporni
element, ki je na eni strani privarjen na nosilec, na drugi pa prav tako s prirobnico
pritrjen na ohǐsje transformatorja (3.7).
Obliko in dimenzije nosilca določa konstrukter. Uporablja se tako zaprte kot odprte
profile. Vsaka izvedba se trdnostno preračuna in po potrebi podpre z dodatnimi pod-
pornimi elementi.
Taki nosilci se uporabljajo, kadar je oddaljenost konzervatorja od stranice ohǐsja največja.
Z vidika postavitve konzervatorja je nosilec primeren za zagotavljanje vǐsine h. Pri ta-
kih izvedbah se vrednosti h gibljejo do 2400 mm. Zaradi omenjenih vrednosti prihaja do
velikega momenta. Konstrukcija je zaradi podpornih elementov primerna za izvedbe,
kjer se zahteva visoka nosilnost konstrukcije.
3.1.2.5 Ostale izvedbe nosilcev
V bazi podatkov najdemo še nekaj drugih izvedb. Obstajajo kombinacije zgoraj pred-
stavljenih rešitev. Pri zagotavljanju ustrezne postavitve konzervatorja v prostoru se
uporabljajo kombinacije ravnih in poševnih nosilcev (slika 3.8a).
Pri transformatorjih, kjer se konzervator nahaja blizu stranice ohǐsja in je vrednost
parametra L manǰsa od 500 mm, se lahko nosilne konstrukcije pritrdijo na pokrov
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Slika 3.7: Slika poševnega nosilca s podporo.
(a) (b)
Slika 3.8: (a) Nosilec, ki je kombinacija ravnega in poševnega nosilca in (b) slika
nosilca, ki je pritrjen na pokrov transformatorja.
transformatorja (slika 3.8b). Izvedba je pogojena s postavitvijo komponent na pokrovu
transformatorja. V večini primerov gre za konstrukcije iz odprtih profilov in so primerni
za manǰse obremenitve.




3.2 Analiza jeklenih nosilnih profilov
Pri konstruiranju trenutnih izvedb nosilcev je večkrat prǐslo do problema pri izbiri
oblike konstrukcije za določeno postavitev konzervatorja v prostoru in s katerimi no-
silnimi elementi zagotoviti ustrezno nosilnost konstrukcije. Kot je predstavljeno v po-
glavju 3.1.2, se kot nosilni elementi uporabljajo različni standardni in tudi nestandardni
jekleni profili in drugi nosilni elementi.
Pri izbiri ustrezne rešitve s stalǐsča nosilnosti konstrukcije in njene cene je potrebno
analizirati več različnih izvedb nosilcev. Glavno merilo za ceno je izbira materiala
in masa konstrukcije. Z izbiro pravega nosilnega profila lahko torej hkrati povečamo
nosilnost konstrukcije in zmanǰsamo njeno maso ter posledično tudi ceno.
Pri izbiri ustrezne oblike profila lahko izbiramo med odprtimi in zaprtimi profili. Vsaka
izmed izvedb ima svoje prednosti in slabosti. Glavna prednost zaprtih profilov v pri-
merjavi z odprtimi je, da bolje prenašajo torzijo in so bolj odporni na uklon. Omenjene
težave se pri odprtih profilih po potrebi rešuje z dodajanjem prečnih reber.
V primeru nosilca konzervatorja lahko ob predpostavki, da se težǐsče konzervatorja
nahaja na srednjici med obema nosilcema, rečemo, da gre v tem primeru za čisti
upogib.
Za optimalno izbiro nosilnega profila smo primerjali nosilnost in maso posameznih pro-
filov na dolžinsko enoto meter mt [kg/m] Nosilnost konstrukcije je pri čistem upogibu
odvisna od odpornostnega momenta W [cm3] in momenta M , s katerim je obremenjena
konstrukcija. Omenjena relacija je zapisana z enačbo [1]:
σ = M/W [N/mm2] (3.3)
S primerjavo odpornostnega momenta W različnih profilov lahko torej ugotovimo no-
silnost posameznega profila in jih med seboj primerjamo. Večji kot je odpornostni
moment W prereza, manǰse so napetosti v nosilcu. Ob tem pa upoštevamo še maso
izbranega profila na dolžinski meter mt in tako določimo najprimerneǰso izvedbo za
izbrano konstrukcijo.
V priročnikih in katalogih smo pridobili podatke o odpornostnem momentu W in masi
na enoto dolžine mt za standardne jeklene profile (priloga A 7.1).
3.2.1 Odprti profili
Pri analizi odprtih profilov smo zbrali podatke o odpornostnem momentu in masi na
dolžinsko enoto. Za primerjavo smo izbrali več standardnih jeklenih profilov in jih med
seboj primerjali.
Po pregledu smo hitro ugotovili, da nekateri profili ne ustrezajo našim zahtevam po
dobri odpornosti na upogib. Med te spadajo enakokraki in raznokraki jekleni kotniki
(slika 3.9a), jekleni T profil in podobni profili. Pri omenjenih profilih je odpornostni
moment Wy manǰsi kot pri profilih, ki so predstavljeni v nadaljevanju. Posledično niso




Slika 3.9: (a) Prerez jeklenega raznokrakega kotnika (DIN 1029:1994-03) in (b) prerez
jeklenega C profila (DIN 1026:1963-10) [1]
Kot rešitev za problem čistega upogiba smo tako med seboj primerjali naslednje stan-
dardne profile:
– Jekleni profil C (DIN 1026:1963-10) (slika 3.9b),
– jekleni I profil (DIN 1025-1:1995-05) (slika 3.10a),
– jekleni profil IPE z vzporednimi pasnicami (DIN 1025-5:1994-03, EN 19-57)
(slika 3.10b),
– jekleni profil IPBI (HEA) s širokimi vzporednimi pasnicami (DIN 1025-3:1963-10,
EN 53-62) (slika 3.10c),
– jekleni profil IPB (HEB) s širokimi vzporednimi pasnicami (DIN 1025-2:1995-11,
EN 53-62) (slika 3.10d).
Jekleni profil C, kot je razvidno iz slike 3.9b, od ostalih nekoliko izstopa. Ostali našteti
profili pa so si na prvi pogled med seboj podobni. Razlike so predvsem v dimenzijah
in debelinah pasnic.
Z zbranimi podatki, ki smo jih pridobili v priročnikih in katalogih, smo lahko lažje
analizirali in opredelili ustreznost posameznega jeklenega profila. To smo storili na
podlagi vrednosti odpornostnega momenta Wy. Pri tem smo upoštevali tudi maso
prereza na dolžinsko enoto mt. V prilogi A (7.1) so podani podatki za izbrane profile.
V tabeli 3.1 so zbrani profili s podobnimi masami za lažjo primerjavo med posameznimi
profili. Iz nje je dobro razvidno, da ima jekleni profil IPE 240 večji odpornostni moment
Wy pri podobni masi mt.
Iz tabel (poglavje 7.1) je razvidno da se odpornostni moment Wy z večanjem imenske
oznake profilov in posledično mase mt povečuje. To je predstavljeno na sliki 3.11.
Na grafu je prikazanih vseh pet standardnih jeklenih profilov (C, I, IPE, IPBI, IPB). Iz
grafa lahko razberemo, da je odpornostni momentWy pri profilu IPE večji od ostalih pri
podobni masi mt. Teoretično lahko torej z IPE nosilcem zagotovimo enako upogibno
trdnost z nekoliko manǰso maso in posledično prihranimo pri ceni materiala. Iz vidika





Slika 3.10: (a) Prerez jeklenega profila I, (b) prerez jeklenega profila IPE, (c) prerez
jeklenega profila IPBI in (d) prerez jeklenega profila IPB [1].
Preglednica 3.1: Primerjava profilov s podobno maso na dolžinsko enoto (mt)
PROFIL mt [kg/m] Wy[cm
3]
C 220 29,4 245
I 220 31,1 278
IPE 240 30,7 324
IPBI 160 30,4 220
IPB 140 33,7 216
3.2.2 Zaprti profili
Glavna prednost zaprtih profilov je dobro prenašanje torzije. Taki profili so uporabni za
primere, ko je potrebno nosilce konstruirati tudi za potresne obremenitve. V primeru
čistega upogiba lahko to prednost zanemarimo. Podatke o odpornostnem momentu in
masi na dolžinsko enoto za standardne dimenzije profilov smo pridobili v priročnikih
in katalogih proizvajalcev
Osredotočili smo se na naslednje standardne profile:




Slika 3.11: Graf, ki predstavlja odvisnost odpornostnega momenta Wy od mase mt.
– jeklena kvadratna cev (DIN EN 10210-2 (vroče oblikovano) in DIN EN 10219-2
(hladno oblikovano)) (slika 3.12b),
– jeklena pravokotna cev (DIN EN 10210-2 (vroče oblikovano) in DIN EN 10219-2
(hladno oblikovano))(slika 3.12c).
Pri jeklenih ceveh je za vsako standardno dimenzijo na voljo več različnih debelin
profila. Posledično je za izbrano obremenitev možnih več različnih izvedb. Pri profilih,
kjer je stena tanǰsa, je potrebno za enako nosilnost izbrati večjo dimenzijo cevi. Pri
tem lahko pride do problema lokalnega izbočenja na mestih z največjo obremenitvijo
(ang. local buckling). Zaradi tega ni priporočljivo izdelati nosilec iz cevi z zelo tankimi
stenami in velikimi ostalimi dimenzijami (D, A, B). Dimenzije so označene na slikah
3.12a, 3.12b in 3.12c.
Zaradi velikega števila različnih dimenzij in debelin profilov smo podobno kot pri odpr-
tih profilih izbrali profile, ki imajo podobno maso na dolžinski meter mt. Za lažjo pri-
merjavo z odprtimi profili smo izbrali standardne profile s podobno maso na dolžinsko
enoto (mt) 30 kg/m. Izbrani profili s podatki o odpornostnih momentih so prikazani v
preglednicah 7.4, 7.5 in 7.6.
Iz preglednice 7.4 je razvidno, da se z večanjem premera cevi (D), veča tudi odpornostni
moment profila. Za doseganje podobne mase pa je posledično potrebno tanǰsati stene.
Pri kvadratnih ceveh je iz preglednice 7.5 razvidno večanje odpornostnega momenta z
večanjem dimenzije profila (A). Podobno kot pri okroglih ceveh zaradi različnih debelin
stene profila obstaja več različnih standardnih profilov.
Na podlagi predstavljenih podatkov lahko primerjamo posamezne profile in ugotovimo





Slika 3.12: (a) Prerez jeklene okrogle cevi, (b) prerez jeklene kvadratne cevi in (c)
prerez jeklene pravokotne cevi.
konstrukcijo konzervatorja je torej z vidika cene materiala najprimerneǰsi jekleni IPE
profil. Uporaba zaprtih profilov je priporočljiva v primeru večjega odstopanja težǐsča
konzervatorja od sredǐsčne lege (ekonz).
3.3 Konstrukcijske rešitve
Na podlagi analize obstoječih rešitev in analize območij, v katerih se posamezne rešitve
uporabljajo, smo določili štiri območja znotraj postavljenih mej nosilca (poglavje 3.1.1,
slika 3.3).
Vsako izmed izvedb smo poimenovali in določili meje na podlagi smiselnosti in pred-
stavljenih omejitev. Rešitve smo razdelili na štiri izvedbe:
– Nosilec S: Raven nosilec (za konzervatorje, ki so najbližje referenčni točki),
– nosilec M: Poševni nosilec (za konzervatorje, ki so pozicionirani nekoliko vǐsje)
– nosilec V : Vertikalni nosilec (za konzervatorje, ki so blizu stranice ohǐsja in so visoko
nad pokrovom) in
– nosilec L: Poševni nosilec, ki je na ohǐsje pritrjen na dveh mestih (za konzervatorje,
ki so zelo oddaljeni od stranice ohǐsja)
Ob upoštevanju omejitev glede nagiba nosilca N (poglavje 2.5) in vǐsini noge (hN)
pridemo do enačb, s katerimi popǐsemo meje med posameznimi izvedbami nosilcev.
Ob predpostavki, da mejo med nosilcem M in V določa nagib nosilca N = 2 in maksi-
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Slika 3.13: Skica s predstavljenimi mejami za posamezne rešitve nosilcev.
malna vǐsina noge konzervatorja hNmax = 750 mm, omenjeno mejo določimo z enačbo:
h = 2 ∗ L+ 750 [mm] (3.4)
Podobno naredimo z mejo med izvedbama nosilca S in M. To določa nagib nosilca
N = 0,6 in minimalna vǐsina noge konzervatorja hNmin = 200 mm. Tako lahko mejo
popǐsemo z enačbo:
h = 0,6 ∗ L+ 200 [mm] (3.5)
Pri tem je potrebno upoštevati, da je izvedba nosilca S poleg omenjene enačbe omejena
tudi z maksimalno vǐsina noge 750 mm. Za bolǰso predstavo so meje skicirane na sliki
3.13.
Pri konzervatorjih, kjer je vǐsina h večja od zgoraj predpisane mere za nosilec M (enačba
3.4) in je težǐsče konzervatorja od stranice ohǐsja oddaljeno manj kot 875 mm, upora-
bimo izvedbo nosilca V.
Ko dolžina težǐsča konzervatorja (L), preseže 1500 mm, smo se zaradi potrebe po večji




Nosilec S predstavlja rešitev za ravne nosilce. Iz slike 3.13 je razvidno območje, pri
katerem se uporablja taka izvedba nosilca. Meje nosilca lahko podrobneje določimo z
naslednjimi neenačbami:
h ≥ 200 [mm] , (3.6)
h ≤ 0,6 ∗ L+ 200 in L ≤ 915 [mm] , (3.7)
h ≤ 750 in L > 915 [mm] , (3.8)
L ≥ 200 + c/2 [mm] , (3.9)
L ≤ 1500 [mm] . (3.10)
Nosilec je sestavljen iz ravnega jeklenega profila. Konzervator je nanj pritrjen s stan-
dardno nogo, ki je podrobneje predstavljena v poglavju 2.4.1. Nosilec je lahko na ohǐsje
privarjen ali pa je s pomočjo prirobnice privijačen na stranico ohǐsja transformatorja.
Na sliki 3.14 so prikazani še nekateri ostali parametri, kot so dolžina težǐsča konzerva-
torja (L), vǐsina težǐsča konzervatorja (H), dolžina prirobnice s katero je noga pritrjena
na nosilec (c), in premer konzervatorja (dkonz).
3.3.2 Nosilec M
Nosilec M predstavlja izvedbo poševnega nosilca, ki je primerneǰsa za konzervatorje,
ki so postavljeni vǐsje. Zaradi omejitve pri maksimalni vǐsini noge konzervatorja lahko
pride do problema, kadar uporabimo raven nosilec (nosilec S). Meje omenjene izvedbe
so grafično prikazane na sliki 3.13 in so podane z naslednjimi neenačbami:
h ≤ 2500 [mm] , (3.11)
h > 0,6 ∗ L+ 200 in L ≤ 915 [mm] , (3.12)
h > 750 in L > 915 [mm] , (3.13)
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Slika 3.14: Skica nosilca S z označenimi pomembnimi parametri.
L ≥ 200 + c/2 [mm] , (3.14)
h ≤ 2 ∗ L+ 750 [mm] , (3.15)
L ≤ 1500 [mm] . (3.16)
Nosilec je sestavljen iz jeklenega profila, ki je odrezan pod kotom, ki je določen z N
(enačba 2.6). Zaradi smiselnosti izvedbe je razmerje med hI in L med 0,6 in 2. V
praksi to pomeni, da je kot α med 31 in 63 ◦. Omenjana razmerja so popisana tudi
v mejah za izvedbo M nosilca (enačbi 3.12, 3.15). Tako nam nosilec omogoča popis
relativno velikega območja pri izvedbah, kjer je dolžina težǐsča konzervatorja manǰsa
od 1500 mm.
Noga konzervatorja je podobno kot pri S nosilcu s prirobnico privijačena na jekleni




Slika 3.15: Skica nosilca M z označenimi pomembnimi parametri.
Na sliki 3.15 so prikazani še nekateri ostali parametri, ki so potrebni za popis oblike
nosilca M.
3.3.3 Nosilec V
Izvedba nosilca V (vertikalni nosilec) je uporabna za primere, ko je konzervator blizu
stranice ohǐsja transformatorja in je hkrati potrebno zagotoviti vǐsino, na kateri je
konzervator. Uporaben je, kadar z obliko nosilca M (poglavje 3.3.2) ne zagotovimo
potrebnim zahtevam po legi konzervatorja. Po navadi gre predvsem za zahteve po
vǐsini, na kateri je postavljen konzervator. Meje izvedbe nosilca V so grafično prikazane
na sliki 3.13 in so popisane s spodaj predstavljenimi neenačbami:
h ≤ 2500 [mm] , (3.17)
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h > 2 ∗ L+ 750 [mm] , (3.18)
L ≥ 200 + c/2 [mm] . (3.19)
Nosilec V je sestavljen iz treh glavnih delov. Kot je razvidno na sliki 3.16, je na
prvi pogled podoben oliki nosilca S (Slika 3.14), vendar je zaradi vǐsine, na kateri
je konzervator, razdeljen na več delov. S tem zagotovimo večjo stabilnost in vǐsino
konstrukcije. Sestavljen je iz jeklenih profilov različnih dolžin.
Slika 3.16: Skica nosilca V z označenimi pomembnimi parametri in tremi glavnimi
deli konstrukcije.
Vertikalni del nosilca je na sliki 3.16 označen z številko 1. Skupaj z nogo konzervatorja
zagotavlja potrebno vǐsino, na kateri je konzervator. Omenjena dela sta povezana z
vijačno zvezo s pomočjo prirobnic.
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Vodoravni del nosilca, ki je na sliki 3.16 označen s številko 2, zagotavlja želeno dolžino
težǐsča konzervatorja (L). Vodoravni in vertikalni del nosilca sta prav tako pritrjena
z vijačno zvezo. Na drugi strani je nosilec z vijačno zvezo pritrjen na stranico ohǐsja
transformatorja. To mesto je na sliki označeno s parametrom G, ki predstavlja razdaljo
med mestom vpetja nosilca in okvirja transformatorja.
S številko 3 je na sliki 3.16 označen drugi nosilni del konstrukcije. Na eni strani je
pritrjen na vertikalni del nosilca, na drugi pa je pritrjen na stranico ohǐsja transforma-
torja.
Zaradi vǐsine konstrukcije je potrebno upoštevati tudi omejitve pri transportu nosilca.
V primeru, da je ta dolžina presežena, so posamezni elementi konstrukcije po potrebi
razdeljeni na več delov (vertikalni del nosilca na dva dela).
3.3.4 Nosilec L
Nosilec L je primeren za izvedbe, ko je potrebno zagotoviti veliko dolžino težǐsča kon-
zervatorja (L). Pri takih primerih zaradi velike oddaljenosti od točke vpetja nosilca
pride do največje obremenitve. Hkrati je potrebno zagotoviti ustrezno vǐsino kon-
zervatorja. V praksi taki primeri niso tako pogosti kot izvedbe nosilca M in S. Meje
omenjene izvedbe nosilca so grafično prikazane na sliki 3.13 in so popisane z naslednjimi
neenačbami:
h ≥ 200 [mm] , (3.20)
h ≤ 2500 [mm] , (3.21)
L > 1500 [mm] , (3.22)
L ≤ 3500 [mm] . (3.23)
Nosilec L je sestavljen iz dveh glavnih delov (slika 3.17). Iz poševnega in vodoravnega
nosilca. Zaradi večje oddaljenosti težǐsča konzervatorja od stranice ohǐsja transfor-
matorja (L) je omenjena konstrukcija najbolj obremenjena. Posledično je na stranico
ohǐsja pritrjena na dveh mestih.
Glavni del nosilca predstavlja jekleni profil, ki je odrezan pod kotom. Podobno kot pri
nosilcu M (poglavje 3.3.2) je tudi pri nosilcu L zaradi smiselnosti potrebno upoštevati
meje kota (α), pod katerim so profili lahko odrezani. Tako je kot α med 31 in 63 ◦.
Drugi del nosilca zagotavlja večjo togost in nosilnost konstrukcije. Na eni strani je
pritrjen na glavni del nosilca, na drugi pa je pritrjen na stranico ohǐsja transformatorja.
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Slika 3.17: Skica nosilca L z označenimi pomembnimi parametri.
Vǐsino in oddaljenost konzervatorja od ohǐsja tako lahko določimo s spreminjanjem kota
α in z mestom, kjer je nosilec pritrjen na ohǐsje transformatorja. Omenjeni parametri
se glede na zahteve kupca prilagodijo želenim vrednostim. Podobno je z dolžino težǐsča
L.
Zaradi dolžine nosilca je podobno kot pri nosilcu V potrebno upoštevati možnost delitve
glavnega nosilca na dva dela zaradi omejitev pri transportu.
3.4 Trdnostni preračun
Predstavljene konstrukcijske rešitve je potrebno opredeliti s stalǐsča trdnosti. Zaradi
potrebe po pripravi hitrega načina izbire primernega nosilca smo se odločili za analitični
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preračun trdnosti posameznih rešitev. Nato smo rezultate preverili tudi numerično v
programskem paketu Ansys.
3.4.1 Analitični preračun trdnosti
Za trdnostni preračun je potrebno določiti maksimalni upogibni moment za posame-
zne konstrukcijske rešitve, predstavljene v poglevju 3.3. Za vsako rešitev smo izdelali
statični model in z različnimi metodami določili maksimalni upogibni moment. Ob dej-
stvu, da poznamo odpornostne upogibne momente standardnih profilov, lahko določimo
maksimalno napetost in mesto, kjer se le ta v nosilcih nahaja 3.3.
V nadaljevanju so predstavljeni statični preračuni za izračun maksimalnega momenta
in maksimalnega povesa za posamezno konstrukcijsko rešitev.
3.4.1.1 Nosilec S in nosilec V
Nosilca S in V sta si glede upogibnega momenta zelo podobna. Da poenostavimo
model za nosilec V lahko sklepamo, da ima zaradi dveh nosilnih elementov dvakrat
večjo nosilnost (glej poglavje 3.3.3, slika 3.16). Zato lahko v izračunu uporabimo za
polovico manǰso silo. Tako lahko nosilec V popǐsemo na enak način kot nosilec S.
Konstrukcija nosilca S je podrobneje predstavljena v poglavju 3.3.1 in jo lahko poeno-
stavljeno predstavimo s skico 3.18.
Slika 3.18: Skica poenostavljenega modela nosilca S.
Sila F predstavlja silo teže polovice konzervatorja z oljem in maso izbranega nosilca.
Maksimalni upogibni moment je v točki A in ga lahko popǐsemo s spodnjo enačbo
3.24 [1]. Diagram upogibnega momenta za nosilec S je prikazan na sliki 3.19.
Mmax = F ∗ L [Nmm] (3.24)
Maksimalni poves je v tem primeru na koncu nosilca in je popisan z enačbo 3.25 [1].
fmax =
F ∗ L3




Slika 3.19: Skica porazdelitve upogibnega momenta pri nosilcu S.
3.4.1.2 Nosilec M
Pri nosilcu M, predstavljenem v poglavju 3.3.2, lahko poenostavljeno predstavimo s
skico 3.20.
Nosilec je v točki A togo vpet. Parametra L in hi predstavljata dimenzije nosilca. Z
razmerjem med omenjenima parametroma lahko določimo nagib nosilca in posledično
kot α. Upogibni moment je po nosilcu porazdeljen podobno kot pri nosilcu S. Omenjena
porazdelitev je prikazana na sliki 3.21. Enačba maksimalnega upogibnega momenta je
enaka kot pri nosilcu S (3.24).
Slika 3.20: Skica poenostavljenega modela nosilca M.
Enačba upogibnice nosilca je povezana z nagibom nosilca. Ob upoštevanju, da je
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Slika 3.21: Skica porazdelitve upogibnega momenta pri nosilcu M.
maksimalni poves na koncu nosilca, lahko omenjeno vrednost popǐsemo z enačbo 3.26.
fmax =
(3 ∗ F ∗ L3)− (F ∗ cosα ∗ L)
6 ∗ E ∗ I
[mm] (3.26)
3.4.1.3 Nosilec L
Nosilec L je podrobneje predstavljen v poglavju 3.3.4 in ga lahko poenostavljeno pred-
stavimo s skico 3.22. Podobno kot pri nosilcu M parametra L in hi predstavljata
dimenzije in določata nagib nosilca.
V tem primeru gre za statično nedoločen sistem. To težavo lahko rešimo z metodo
sil [7], [8]. Opravka imamo s trikrat statično nedoločenim sistemom. Zato potrebujemo
sistem treh enačb s tremi neznankami (X1, X2, X3). Omenjen sistem je prikazan z
enačbami 3.27, 3.28, 3.29,
δ10 = δ11 ∗X1 + δ12 ∗X2 + δ13 ∗X3 (3.27)
δ20 = δ21 ∗X1 + δ22 ∗X2 + δ23 ∗X3 (3.28)
δ30 = δ31 ∗X1 + δ32 ∗X2 + δ33 ∗X3 (3.29)
pri čemer δ predstavlja porazdelitev upogibnega momenta, indeksi 0,1,2,3 pa statični
model, na katerem je omenjena porazdelitev upogibnega momenta. Kot primer lahko
navedemo, da δ12 predstavlja seštevek upogibnega momenta z metodo superpozicije
med statičnima modeloma 1 in 2.
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Slika 3.22: Skica poenostavljenega modela nosilca L.
Za rešitev sistema je potrebno sprostiti tri neznanke. Le-te predstavljajo tri reakcije
statično nedoločenega sistema. V našem primeru smo izbrali sledeče tri reakcije: mo-
ment MA, moment MB in podporno silo By. Reševanje poteka tako, da rešimo osnovni
statični model, v katerem nastopajo zunanje obremenitve in reakcije, ki jih nismo spro-
stili. Za vsako sproščeno reakcijo nastavimo statični model, kjer ta reakcija nastopa
kot obremenitev, sistem pa je podprt tako kot v osnovnem modelu.
Osnovni statični model (statični model 0) je predstavljen na sliki 3.23.
S pomočjo prerezov na slikah 3.24a in 3.24b določimo maksimalen upogibni moment v
konstrukciji, ki se nahaja v spoju med obema deloma nosilca. Porazdelitev momentov





− F ∗ L [Nmm] (3.30)
Naslednji statični model (statični model 1) predstavlja vpliv sproščene reakcije mo-
menta MA (slika 3.26).
S prerezom I (slika 3.27a) pridemo do maksimalnega upogibnega momenta (slika 3.27b),
ki je popisan z enačbo 3.31.
M1 = −X1 [Nmm] (3.31)
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Slika 3.23: Skica osnovnega modela (statični model 0) nosilca L.
(a) (b)
Slika 3.24: (a) Skica prereza I in (b) skica prereza II.
Z metodo superpozicije lahko seštejemo upogibne momente na posameznih delih no-
silca. Pri tem si lahko pomagamo z integralnimi tabelami [9]. Tako pridemo do rezul-















Naslednji statični model (statični model 2) predstavlja vpliv sproščene reakcije mo-
menta MB (slika 3.28).
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Slika 3.25: Skica porazdelitve upogibnega momenta (statični model 0).
Slika 3.26: Skica statičnega modela (statični model 1) nosilca L sproščene reakcije
momenta MA.
S pomočjo izbranih prerezov (I in III) na slikah 3.29a, 3.29b pridemo do enačb za
porazdelitev maksimalnega upogibnega momenta na posameznih delih nosilca (enačbi
3.34 in 3.35).







Slika 3.27: (a) Skica prereza I in (b) skica porazdelitve upogibnega momenta (statični
model 1).
Slika 3.28: Skica statičnega modela (statični model 2) nosilca L sproščene reakcije
podporne sile By.




Prikaz razporeditve upogibnega momenta pri danem statičnem modelu (statični model
2) predstavlja skica na sliki 3.30.
Enako kot pri preǰsnjem statičnem modelu lahko z metodo superpozicije seštejemo




Slika 3.29: (a) Skica prereza I in (b) skica prereza III (statični model 2).
Slika 3.30: Skica porazdelitve upogibnega momenta (statični model 2).
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tanα
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Slika 3.31: Skica poenostavljenega modela (statični model 3) nosilca L sproščene
reakcije momenta MB.
Naslednji statični model (statični model 3) predstavlja vpliv sproščene reakcije pod-
porne sile By (slika 3.31).
S pomočjo prerezov I in III smo lahko določili porazdelitev upogibnega momenta v
nosilcu (sliki 3.32a in 3.32b). Maksimalna upogibna momenta v posameznih delih
nosilca sta popisana z enačbama 3.39 in 3.40.
(a) (b)
Slika 3.32: (a) Skica prereza I in (b) skica prereza III (statični model 3).
M3 = X3 [Nmm] (3.39)
M3podpora = −X3 [Nmm] (3.40)
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Slika 3.33: Skica porazdelitve upogibnega momenta (statični model 3).
Porazdelitev upogibnega momenta skupaj z maksimalnimi vrednostmi v nosilcu so
prikazane na sliki 3.33.
S pomočjo integralnih tabel [9] in metodo superpozicije lahko določimo enačbe za δ30






































) ∗ ( G
tanα
) (3.44)
Tako smo določili vse potrebno za izračun sistema enačb s tremi neznankami (X1,
X2, X3). Omenjeni sistem enačb je zapisan z enačbami 3.27, 3.28 in 3.29. Ker gre
v tem primeru za zapleten sistem enačb, smo operacijo izvedli v programskem jeziku
43
Metodologija dela
Python. Koda za omenjeni preračun se nahaja v prilogi (7.2). Tako pridemo do enačb,




∗ F ∗ sinα ∗ G− L ∗ tanα





∗ F ∗ tanα ∗ G− L ∗ tanα





∗ F ∗ G− L ∗ tanα
sinα + tanα
(3.47)
Nato lahko določimo enačbe za upogibni moment v kritičnih točkah nosilne konstruk-
cije. Nosilec razdelimo na tri dele (1,2,3). Omenjena delitev in kritične točke so
prikazane na sliki 3.34.
Slika 3.34: Skica nosilca in točke kritičnega upogibnega momenta.
Do upogibnega momenta v izbranih točkah pridemo, ko za vsak del posebej seštejemo
upogibne momente vseh štirih statično določenih sistemov, ki so prikazani na slikah
3.25, 3.27b, 3.30 in 3.33. Tako pridemo do enačb za momente M1, M21, M3,M22, M4,
M23.
Enačbe za del nosilca, ki je na sliki 3.34 prikazan pod številko 1:










Enačbe za del nosilca, ki je na sliki 3.34 prikazan pod številko 2:




− F ∗ L) + 0 + 0 + 0 (3.51)
Enačbe za del nosilca, ki je na sliki 3.34 prikazan pod številko 3:
M4 = 0 + 0 + 0−X3 = −X3 (3.52)




Moment M2 je prisoten pri vseh treh delih nosilca. S pomočjo enačb lahko ustva-
rimo skico porazdelitve upogibnega momenta v konstrukciji. Omenjena porazdelitev
je prikazana na sliki 3.35
Slika 3.35: Skica porazdelitve upogibnega momenta.
Ob upoštevanju navedenih enačb lahko ugotovimo kritični upogibni moment v kon-
strukciji in posledično točko kritične napetosti v nosilni konstrukciji. Ta se nahaja





− F ∗ L [Nmm] (3.54)
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Maksimalni poves na koncu nosilca smo zapisali s poenostavljeno enačbo 3.55. [10]
fmax =
F ∗ cosα ∗ (HI−G
sinα
)2




Analitične izračune smo preverili v programskem paketu Ansys. To smo storili tako,
da smo določili vrednosti parametrov, ki so prisotni v enačbah za preračun momentov
v konstrukciji. Z metodo 1-D linijskih elementov lahko popǐsemo statični model, ki
je enak zgoraj zastavljenemu. Parametre smo prenesli v programski paket Ansys in
numerično izračunali upogibne momente v izbranih točkah (M1, M22, M22, M23, M3,
M4). Prikazana primerjava je vsebovala naslednje vrednosti parametrov :
F = 20000 [N] (3.56)
L = 3 [m] (3.57)
hI = 3 [m] (3.58)
G = 2 [m] (3.59)
Rezultati analitičnega in numeričnega modela za preračun upogibnega momenta v iz-
branih točkah so prikazani v preglednici 3.2. Rezultati porazdelitve upogibnega mo-
menta izračunanega v programskem paketu Ansys so prikazani na sliki 3.36 [11].
Preglednica 3.2: Primerjava rezultatov analitičnega in numeričnega modela za izračun
upogibnega momenta.







Pri rezultatih numeričnega izračuna je potrebno upoštevati, da smo nosilno konstruk-
cijo razdelili na tri togo povezane dele in vsakega razdelili na 100 elementov. Posledično
rezultati v tabeli prikazujejo povprečno vrednost upogibnega momenta v skrajnih ele-
mentih posameznega dela nosilca. Omeniti je potrebno, da smo za izračun v pro-
gramskem paketu Ansys uporabili modul elastičnosti (E) in Poissonovo število (µ).
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Vrednosti sta prikazani z enačbama 3.60 in 3.61. Za linijski element pa smo uporabili
element s kvadratnim prerezom (dimenzija 50x50mm).
E = 210 ∗ 109 [Pa] (3.60)
µ = 0.3 (3.61)
Slika 3.36: Slika porazdelitve upogibnega momenta v programskem paketu Ansys.
Enak postopek smo ponovili pri nekaterih drugih vrednostih parametrov F , L, hI
in G. S tem smo potrdili verodostojnost analitičnega modela za izračun upogibnega
momenta, iz katerega izhaja izračun za maksimalno napetost v nosilni konstrukciji.
Napetost se izračuna po enačbi 3.3. Moment (M) v enačbi predstavlja maksimalni
upogibni moment v konstrukciji. Odpornostni moment (W ) je odvisen od prečnega
preseka nosilca. Podatke za standardne profile dobimo v ustreznih tabelah. Rezultati
analize in primerjava z analitičnim preračunom je predstavljena v poglavju 3.4.2.
3.4.2 Numerični preračun trdnosti
Da preverimo analitični preračun napetosti v nosilcu, smo se s pomočjo programskega
paketa Ansys lotili numerične analize za izbrane profile in oblike nosilcev. Za določanje
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najprimerneǰse izvedbe za numerični preračun nosilca smo med seboj primerjali tri
različne modele nosilca in izbrali najprimerneǰso metodo za numerično analizo. Za
primerjavo med posameznimi metodami smo uporabili enotne dimenzije nosilne kon-
strukcije in prečni presek profila. Standardni profil, ki smo ga uporabili za primerjavo,
je IPE 200 [12].
F = 20000 [N] (3.62)
L = 2 [m] (3.63)
hI = 2 [m] (3.64)
G = 1 [m] (3.65)
3.4.2.1 1D linijski elementi
Prva metoda je izračun z 1-D linijskimi elementi. Podobno kot pri izračunu upogibnega
momenta smo tudi tokrat nosilec razdelili na tri togo povezane dele. Vsakega smo
razdelili na 100 elementov in določili robne pogoje, ki so prikazani na sliki 3.22. Kot
presek 1-D elementa smo določili poenostavljeno obliko standardnega profila IPE 200
(slika 3.37).
Ker je upogibni moment neposredno povezan z napetostjo v nosilcu, lahko vidimo, da
sta porazdelitvi upogibnega momenta (slika 3.36) in napetost zelo podobna. Maksi-
malna napetost znaša 113 MPa. Do odstopanj od analitičnega preračuna lahko pride
zaradi poenostavljenega prečnega preseka, ki se nekoliko razlikuje od dejanskega.
3.4.2.2 2D površinski elementi
Kadar imamo opravka s prečnimi preseki profila, kjer je debelina elementov relativno
majhna v primerjavi z drugimi dimenzijami (dolžina, vǐsina, širina), lahko za numerično
analizo uporabimo 2-D elemente. V primerjavi s 3-D elementi lahko ti ob ustrezni
uporabi dajo relativno dobre rezultate in hkrati drastično zmanǰsajo čas, ki je potreben
za preračun izbranega problema.
Za ustrezno izbiro gostote mreže na kritičnih točkah v nosilni konstrukciji smo upo-
rabili Ansysovo orodje za konvergenco v izbranih predelih na nosilcu. Za popis mreže
smo izbrali štirikotne in trikotne končne elemente. Velikost 2D končnega elementa v
modelu smo nastavili na 30 mm. Zaradi potrebe po togosti konstrukcije smo v skladu s
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Slika 3.37: Slika prečnega preseka poenostavljenega profila IPE 200 (1D-linijski
elementi).
(a) (b)
Slika 3.38: (a) Slika mreženja z 1-D elementi in (b) slika porazdelitve napetosti.
priporočili za modeliranje jeklenih konstrukcij [13] na mestu spoja med obema deloma
nosilne konstrukcije dodali rebra. Slednje je prikazano na sliki 3.39.
Po preračunu napetosti in deformacij v nosilni konstrukciji smo na kritičnih mestih
mrežo s pomočjo orodja za konvergiranje zgostili, dokler se vrednost maksimalne na-
petosti ni ustalila. Za kriterij smo določili, da se vrednost napetosti ob zgostitvi mreže




Slika 3.39: Slika spoja med obema deloma nosilca z dodanimi rebri.
Slika 3.40: Prikaz napetosti v nosilni konstrukciji (2D-končni elementi).
Najprej smo analizirali napetosti v spoju med obema deloma nosilne konstrukcije.
Rezultati pridobljeni ob uporabi konvergence so prikazani na sliki 3.41.
Z analitičnim modelom, ki smo ga zastavili, popǐsemo nosilec. Tako ne upoštevamo
morebitnega povečanja napetosti v spoju. Omenjeno težavo lahko rešimo z dodaja-
njem ojačitvenih reber na mestu spoja. Primeri omenjenih ojačitev so predstavljeni
v nadaljevanju [13]. Za primerjavo z analitičnim modelom napetost v spoju lahko
zanemarimo, saj v analitičnem modelu ne upoštevamo skoka napetosti v tem delu
konstrukcije.
Da dokažemo verodostojnost analitičnega modela za preračun prečnega prereza nosilca,
moramo analizirati mesto maksimalne napetosti v pasnici nosilca. Iz slike 3.40 je
razvidno, da se maksimalna napetost pojavi na pasnici v spodnjem delu nosilca. Tako
smo na podoben način z metodo konvergence določili še maksimalno napetost v pasnici
spodnjega nosilca. Slednje je prikazano na sliki 3.42.
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Slika 3.41: Prikaz maksimalne napetosti v spoju med obema deloma nosilne
konstrukcije ob zgostitvi mreže v omenjenem predelu konstrukcije (2D končni
elementi).
Slika 3.42: Prikaz napetosti v pasnici spodnjega dela nosilca (2D elementi)
Pri analizi napetosti v pasnici spodnjega dela nosilca lahko ugotovimo, da se vrednost
maksimalne napetosti z gostitvijo mreže spreminja zanemarljivo malo (slika 3.43). Vre-
dnosti maksimalne napetosti v nosilcu znaša 108,5 MPa. Prikazano vrednost v pasnici
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Slika 3.43: Prikaz maksimalne napetosti v pasnici spodnjega dela nosilca ob zgostitvi
mreže v omenjenem predelu konstrukcije (2D elementi)
torej lahko primerjamo z analitičnim modelom.
3.4.2.3 3D prostorski elementi
Na koncu smo opravili še numerično analizo nosilne konstrukcije s 3D končnimi ele-
menti. Na enak način kot pri 2D elementih smo s pomočjo orodja za konvergenco
vrednosti v programskem paketu Ansys določili napetosti na kritičnih mestih. Za po-
pis mreže smo izbrali elemente tetraedrične oblike. Velikost 3D elementa v modelu
smo nastavili na 20 mm. Maksimalna napetost v konstrukciji se pojavi na enakem
mestu kot pri analizi z 2D elementi (slika 3.44). Pri analizi s pomočjo konvergence smo
ugotovili, da je v tem primeru prǐslo do kopičenja napetosti (ang. peak stress). Da
smo dobili realne vrednosti napetosti v konstrukciji, smo zanemarili območje spoja in
izmerili napetosti v bližnjem območju. Slednje je prikazano na sliki 3.45.
V izbranem območju smo zgostili mrežo, da smo dosegli izbrani kriterij, ki je tudi v




Slika 3.44: Prikaz kopičenja napetosti v spoju med obema deloma nosilne
konstrukcije (3D elementi).
Slika 3.45: Prikaz napetosti v spoju po zanemarjanju dela, kjer pride do kopičenja
napetosti.
Da lahko numerično analizo s 3D končnimi elementi primerjamo z analitičnim modelom,
je potrebno iz zgoraj predstavljenih razlogov upoštevati vrednosti napetosti v pasnici
spodnjega dela nosilca. Vrednosti so predstavljene na sliki 3.47.
Tudi v primeru numerične analize s 3D končnimi elementi lahko ugotovimo, da se
vrednost maksimalne napetosti v pasnici spodnjega dela nosilca ob zgostitvi mreže
spreminja relativno malo. Maksimalna napetost v pasnici nosilca znaša 104,9 MPa.
Ko med seboj primerjamo vse tri načine numerične analize, lahko ugotovimo manǰsa
odstopanja med rezultati maksimalne napetosti v pasnici spodnjega dela nosilne kon-
strukcije. Do odstopanj lahko pride zaradi razlik pri prečnem preseku profila v po-
sameznih modelih, kot je na primer radij med stojino in pasnicama pri standardnem
IPE profilu, ki ga pri 1D in 2D elementih ne popǐsemo. To vpliva na odpornostni mo-
ment preseka in posledično napetost v modelu. Razlika se pojavi tudi zaradi različnega
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Slika 3.46: Prikaz maksimalne napetosti v spoju med obema deloma nosilne
konstrukcije ob zgostitvi mreže v omenjenem predelu konstrukcije (3D elementi).
števila končnih elementov.
Preglednica 3.3: Primerjava rezultatov numeričnih modelov za izračun Maksimalne
napetosti v nosilcu.




Prikazane vrednosti lahko primerjamo z analitičnim izračunom napetosti. Za predsta-
vljeni nosilec ta znaša 106,4 MPa.
Razlika med predstavljenimi numeričnimi modeli je tudi v času, ki je potreben za
izračun. Zaradi velikega števila elementov je čas, ki je potreben za izračun s 3D
končnimi elementi veliko večji od ostalih dveh. Pri modelu z 2D končnimi elementi
je čas izračuna sicer dalǰsi kot pri 1D linijskih elementih, vendar je za razliko od mo-
dela s 3D končnimi elementi še vedno relativno hiter. V večini primerov je ta manǰsi
od minute (odvisno od dimenzij nosilca). Zaradi bolj realnega popisa napetosti smo
se na podlagi časa izračuna odločili, da vse predstavljene oblike nosilcev (S, M, L,V)
preverimo po enakem principu, torej z 2D končnimi elementi.
Na podlagi baze podatkov smo določili podatke za testne primere nosilnih konstrukcij.
Za vsako obliko nosilca smo izbrali nekaj različnih primerov. S tem lahko preverimo
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Slika 3.47: Prikaz maksimalne napetosti v pasnici spodnjega dela nosilca ob zgostitvi
mreže v omenjenem predelu konstrukcije (3D elementi)
verodostojnost našega analitičnega modela za različne primere izbranih oblik nosilne
konstrukcije. Izbrani podatki popisujejo tako skrajne kot tudi najpogosteje uporabljene
oblike nosilcev. Vsako obliko nosilca smo parametrično definirali in izdelali 3D modele
v modelirniku CREO Parametric. Za potrebe testa smo izbrali 21 različnih kombinacij.
Parametri so prikazani v preglednici 3.4 in na sliki 3.48.
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Preglednica 3.4: Prikaz testnih parametrov analitičnega modela za izbiro dimenzije
nosilca
št. test F [kN] L [mm] h [mm] hI [mm] G [mm] oblika IPE
1 20 1500 500 1500 1000 L 140
2 50 1500 500 1500 1000 L 200
3 20 3500 500 2000 1500 L 160
4 50 3500 500 2000 1500 L 240
5 20 3500 2500 4000 1500 L 240
6 50 3500 2500 4000 1500 L 330
7 20 1500 2500 4000 1500 L 180
8 50 1500 2500 4000 1500 L 240
9 20 2500 1500 4000 2000 L 200
10 20 2500 1000 2500 1500 L 180
11 20 2000 1250 2500 1000 L 200
12 20 3000 1250 2000 1000 L 220
13 15 1500 1000 1500 / M 180
14 15 750 1000 1500 / M 140
15 20 750 1500 1800 / M 160
16 15 1250 2000 2200 / M 180
17 20 1500 500 / / S 200
18 20 1000 500 / / S 180
19 20 500 500 / / S 140
20 30 500 2000 3000 1000 V 120
21 40 750 2500 3500 1000 V 160
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4 Rezultati in diskusija
S podatki, ki so predstavljeni v poglavjih 3.4.1 in 3.4.2, smo prǐsli do rezultatov, s
katerimi lahko popǐsemo verodostojnost analitičnega modela za izbiro nosilne kon-
strukcije. Med seboj smo primerjali rezultate analitičnega in numeričnega preračuna
trdnosti in povesa posamezne oblike nosilne konstrukcije. Pri posameznih oblikah smo
predstavili nekaj možnosti za izbolǰsanje konstrukcij, s katerimi lahko pripomoremo
k zmanǰsevanju napetosti v kritičnih točkah konstrukcije. Na podlagi rezultatov smo
razvili tudi ekspertni sistem za izbiro in preračun nosilne konstrukcije.
4.1 Rezultati za nosilec L
Nosilec L pokriva največje uporabno območje (glej sliko 3.13). Za to smo pri tej obliki
naredili največ testnih primerov. Rezultati in primerjava med numeričnimi (num.) in
analitičnimi (ana.) modeli so prikazani v preglednici 4.1. Pri numerični analizi smo
uporabili nastavitve in robne pogoje, ki smo jih predstavili v poglavju 3.4.2.
Preglednica 4.1: Prikaz primerjave rezultatov napetosti in povesa med numeričnim in












1 L 140 133,3 131,1 3,4 4,5
2 L 200 134,7 130,1 3,0 3,1
3 L 160 164,2 165,7 9,4 13,4
4 L 240 134,4 138,4 7,0 7,4
5 L 240 146,6 146,0 28,0 34,1
6 L 330 164,4 161,4 24,3 27,4
7 L 180 139,6 133,6 21,4 26,7
8 L 240 159,2 148,5 19,1 22,4
9 L 200 141,6 135,7 17,2 24
10 L 180 141,9 141,5 8,9 12,4
11 L 200 133,2 128,1 10,9 12,5
12 L 220 148,8 150,2 17,1 19,8
Iz podatkov je razvidno, da so napetosti v analitičnem in numeričnem modelu primer-
ljive. Največje odstopanje je pri testu številka osem in znaša 6 %, pri večini pa je
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odstopanje manǰse in znaša med 1 in 3 %. Pri povesu so vrednosti pri analitičnem
modelu zaradi poenostavljene enačbe večje kot vrednosti v numeričnem modelu. Na
rezultate pa vplivajo tudi manǰse razlike v odpornostnih momentih prečnega preseka
nosilca. Pomembno je, da so vrednosti pri povesu analitičnega modela večje kot pri
numeričnem in ne obratno. Iz vidika sistema za izbiro nosilca je bolje, da so vrednosti
večje in tako ne pride do napake pri izbiri neustreznega nosilca. Sistem za izbiro profilov
temelji na analitičnem preračunu. Slednje je predstavljeno v nadaljevanju (4.5).
Iz predstavljenih rezultatov lahko potrdimo, da analitični model ustreza dejanskemu
stanju, ki smo ga preverili z numerično analizo.
Kot je predstavljeno v poglavju 3.4.2 v nosilcu lahko pride do povečanja napetosti v
točkah spoja med glavnima deloma nosilca. Kot predlog za izbolǰsanje konstrukcije
lahko navedemo, da se ojačitvena rebra predvsem zaradi lažje izdelave lahko pritrdi
pravokotno na pasnice. Na rezultat napetosti taka postavitev ne vpliva (glej sliki 4.2
in 4.3). Po potrebi se lahko doda ojačitveno rebro na spoj med obema deloma nosilca.
S tem zmanǰsamo napetost v spoju. Velikost in debelina ojačitvenega rebra se nato
lahko prilagaja po potrebi. Za lažjo predstavo so primeri postavitve reber prikazani na
sliki 4.1.
Slika 4.1: Prikaz različnih izvedb z ojačitvenimi rebri pri nosilcu L (test 11).
Na spodnjih slikah (4.2,4.3 in 4.4) je vidno zmanǰsanje napetosti na območju spoja
med glavnima deloma nosilca v primeru dodatnega rebra. Napetost na spoju brez
dodatnega rebra je 186,8 MPa, z rebrom pa 146,3 MPa.
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Slika 4.2: Prikaz napetosti v spoju pri nosilcu L (test 11).




Slika 4.4: Prikaz napetosti v spoju ob dodanih rebrih (test 11).
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4.2 Rezultati za nosilec M
Iz slike 3.13 je razvidno, da nosilec M pokriva drugo največje področje uporabe. Kon-
zervatorji v podjetju pa se najpogosteje nahajajo ravno v tem območju. Rezultati
primerjave med numeričnim in analitičnim modelom so prikazani v preglednici 4.2. Pri
numerični analizi smo uporabili nastavitve in robne pogoje, ki smo jih predstavili v
poglavju 3.4.2.
Preglednica 4.2: Prikaz primerjave rezultatov napetosti in povesa med numeričnim in












13 M 180 148,2 158,2 13,1 12,2
14 M 140 140,2 147,6 9,6 9,3
15 M 160 134,9 139,7 10,5 10,4
16 M 180 124,6 132,5 15,0 14,4
Iz preglednice je razvidno, da je odstopanje napetosti nekoliko večje kot pri nosilcu L.
Odstopanje analitičnega modela od numeričnega je med 3 in 6 %. Do odstopanja lahko
pride zaradi poenostavljene oblike prečnega preseka pri 2D končnih elementih. Eden
od razlogov je tudi mesto izbire, kjer preberemo rezultate. Zaradi povečanja napetosti
na spojih med ravninami je potrebno take skoke napetosti za primerjavo z analitičnim
modelom zanemariti. Pri rezultatih za poves pa so odstopanja majhna (med 1 in 6 %).
Glavni razlog za manǰsa odstopanja pri povesu je enačba za dejanski poves nosilca, ki
v tem primeru ni poenostavljena.
Na podlagi predstavljenih rezultatov lahko ugotovimo, da analitični model za popis
nosilca M ustreza dejanskemu stanju. V našem primeru gre tukaj za numerično analizo
omenjenega nosilca.
Kot rešitev za težavo pri skoku napetosti v spoju smo pripravili tudi model z dodatnimi
ojačitvenimi rebri (slika 4.5). Dimenzije reber so odvisne od napetosti v nosilcu in se
lahko prilagajajo.
Na slikah 4.6 in 4.7 je razvidno, da se maksimalna napetost v konstrukciji z mesta
spoja nosilca s pritrditveno ploščo prenese na ojačitveno rebro. Iz slik je razvidno tudi
zmanǰsanje maksimalne napetosti v konstrukciji. Iz 222,8 MPa se ta zmanǰsa na 123,5
MPa.
Če želimo napetost v rebru zmanǰsati, lahko dodamo dodatna rebra. Primer postavitve




Slika 4.5: Prikaz izvedbe brez in z ojačitvenim rebrom na nosilcu M (test 14).
Slika 4.6: Prikaz napetosti v spoju pri nosilcu M (test 14).
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Slika 4.7: Prikaz napetosti v spoju ob dodanem ojačitvenem rebru (test 14).
Slika 4.8: Prikaz napetosti v spoju ob dodanih rebrih (test 14).
4.3 Rezultati za nosilec S
Nosilec S je uporaben za primere, ko je konzervator relativno blizu ohǐsja transfor-
matorja (glej sliko 3.13). Omenjeni nosilec smo testirali na treh različnih dolžinah.
Rezultati primerjave med numeričnim in analitičnim modelom so prikazani v pregle-
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dnici 4.3.Pri numerični analizi smo uporabili nastavitve in robne pogoje, ki smo jih
predstavili v poglavju 3.4.2.
Preglednica 4.3: Prikaz primerjave rezultatov napetosti in povesa med numeričnim in












17 S 200 162,3 157,2 6,4 5,5
18 S 180 138,5 138,3 2,9 2,4
19 S 140 135,5 129,8 1,0 0,7
Iz rezultatov v preglednici lahko ugotovimo, da so napetosti med numeričnim in ana-
litičnim modelom primerljive. Odstopanje analitičnega modela je med 1 in 4 %.
Tudi povesi so med seboj primerljivi. Do manǰsih odstopanj pride zaradi poenosta-
vljene oblike prečnega preseka numeričnega modela. Do napake lahko pride tudi pri
odčitavanju vrednosti napetosti v numeričnem modelu. Podobno kot pri ostalih pri-
merih tudi pri nosilcu S pride do povečanja napetosti pri spoju površin.
Na podlagi primerjave med analitičnim in numeričnim modelom lahko ugotovimo, da
analitični model ustreza dejanskemu stanju, ki je v tem primeru numerični model.
Ker se tak nosilec pogosto na ohǐsje vpne na zgornjem robu, je ojačitvena rebra, v
kolikor so zahtevana, potrebna dodati na spodnjo stran nosilca. Na sliki 4.9 je pri-
kazan primer z dodatkom ojačitvenih reber pri pritrditveni plošči. S tem zmanǰsamo
lokalno povečanje napetosti v stiku površin. Oblika in velikost rebra se lahko prilagaja
zahtevam nosilca.
Slika 4.9: Prikaz izvedbe brez in z ojačitvenimi rebri na nosilcu S (test 18).
Na slikah 4.10 in 4.11 sta podrobneje prikazana nosilec S brez in z ojačitvenimi rebri.
Vidimo lahko, da se zaradi rebra zmanǰsa napetost na spoju med nosilcem in pritrdi-
tveno ploščo. Na mestu spoja med rebrom in nosilcem pride do kopičenja napetosti,
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zato moramo upoštevati vrednosti v bližnji okolici. Vrednost napetosti v spoju med
nosilcem in pritrditveno ploščo se z dodatkom reber zmanǰsa iz 138,5 MPa na 111,1
MPa.
Slika 4.10: Prikaz napetosti v spoju pri nosilcu S (test 148).
Slika 4.11: Prikaz napetosti v spoju ob dodanih rebrih (test 18).
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4.4 Rezultati za nosilec V
Kot je predstavljeno v poglavju 3.4.1.1, sta analitični enačbi za popis napetosti in
povesa v nosilcu V poenostavljeni. Rezultati primerjave z numeričnim modelom so
prikazani v preglednici 4.4.
Preglednica 4.4: Prikaz primerjave rezultatov napetosti in povesa med numeričnim in












20 V 120 129,1 142 1,9 0,7
21 V 160 126,0 138,4 2,1 1,5
Opazimo lahko, da so napetosti v analitičnem modelu nekoliko večje kot pri nu-
meričnem. Največje odstopanje analitičnega modela znaša 9 %. Vzrokov za odstopanje
je lahko več. Glavni med njimi je poenostavljena enačba za analitični preračun trdno-
sti. Vzroke gre lahko iskati tudi pri poenostavljenem prečnem preseku numeričnega
modela in pri odčitavanju maksimalne napetosti. Zaradi povečanja napetosti v spoju
površin se podobno kot pri ostalih nosilcih maksimalno napetost odčita v okolici teh
spojev. Na sliki 4.13 je z rdečim okvirčkom (Max) prikazan skok napetosti v enem
izmed kontaktov površin. Iz vidika izbire je sicer bolje, da so analitične vrednosti ne-
koliko večje. Zaradi kraǰse oblike nosilca so povesi v primerjavi z nosilcema L in M
zelo majhni. Numerični in analitični model pa sta med seboj primerljiva.
Težavo lahko rešimo tudi tako, da na primernih mestih postavimo ojačitvena rebra.
Primer postavitve reber je prikazan na sliki 4.12. Posledica tega so manǰse napetosti v
spoju med površinami (slika 4.14).
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Slika 4.12: Prikaz izvedbe brez in z ojačitvenimi rebri na nosilcu V (test 20).
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Slika 4.13: Prikaz napetosti v spoju nosilca V (test 20).
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Slika 4.14: Prikaz napetosti v spoju ob dodanih rebrih (test 20).
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4.5 Ekspertni sistem za izbiro in preračun profila
Ekspertni sistem z uporabnǐskim vmesnikom smo izdelali v programskem paketu Excel.
Uporabili smo bazo podatkov za različne standardne profile. Po potrebi se lahko nakna-
dno doda nestandardne oblike. Omenjeni sistem za izbiro in preračun nosilca temelji na
analitičnih preračunih, ki smo jih predstavili v delu in potrdili z numeričnimi analizami.
Uporabnik v okenca vnese podatke, ki popisujejo lego konzervatorja v prostoru (Lx,
Hy) in maso (silo) polnega konzervatorja s. Nato se v program vnese želene dimenzije
nosilca (H, Hp, C).
Slika 4.15: Slika programa z mesti, kjer se vnese podatke za preračun nosilca.
Program nato na podlagi vnesenih vrednosti izbere primerno obliko nosilca. V kolikor
se konstrukter s predlagano obliko ne strinja oziroma je zaradi drugačnih razlogov ne
more uporabiti, lahko izbira tudi med preostalimi oblikami.
Izbiramo lahko med več različnimi standardnimi profili. V primeru, da je zahteva po
dobri odpornosti na torzijo, se izbere drugačen profil kot v primeru čiste upogibne
72
Rezultati in diskusija
obremenitve. Od izbire profila je odvisna tudi masa konstrukcije, ki se nato upošteva
pri analitičnem izračunu napetosti in povesa. Uporabnik ima tudi možnost, da sam
izbere dimenzije profila.
Glede na izbrane podatke se izračuna minimalna dimenzija profila, ki še ustreza izbrani
dopustni napetosti σdop. Poleg napetosti v nosilcu se zapǐse tudi maksimalni poves
nosilca. Po potrebi ima konstrukter tudi možnost, da izbere minimalno dimenzijo
profila, ki še ustreza dopustnemu povesu fdop.






V magistrskem delu smo izvedli sledeče:
1. Določili smo štiri različne oblike nosilcev za konzervator (nosilec S, M, L in V).
Vsaka izmed oblik je primerna za drugačno postavitev konzervatorja v prostoru
v odvisnosti od izbrane referenčne točke.
2. S pomočjo obstoječe baze podatkov smo določili okvirne meje sistema za izbiro
nosilcev. ob upoštevanju omejitev pri konstrukciuji konzervatorjev in nosilcev
smo določili smiselne meje med posameznimi oblikami nosilcev.
3. Na podlagi poenostavljenih statičnih modelv in z izvedbo metode sil smo določili
analitične enačbe za izračun maksimalne napetosti in maksimalnega povesa za
sve štiri predstaljene oblike nosilcev.
4. Pridobljene analitične modele smo preverili z numerično analizo v programskem
paketu Ansys. Odstopanja se gibljejo med 1 in 6 % pri oblikah nosilcev S, M, L
in v skrajnem primeru do 9 % pri obliki nosilca V.
5. Na podlagi predstavljenih rezultatov smo izdelali ekspertni sistem za določanje
primerne oblike in dimenzije nosilcev. Ekspertni sistem smo izdelali tako, da kon-
strukterju omogoča tudi izračun napetosti in maksimalnega povesa v izbranem
nosilcu.
V magistrskem delu smo nastavili in potrdili analitični model za trdnostni preračun
nosilcev. Na podlagi rezultatov smo izdelali program za izbiro nosilca pri želeni posta-
vitvi konzervatorja v prostoru. Program je namenjen zaposlenim v podjetju za hitreǰse
določanje oblike nosilca in izbiro ustrezne dimenzije profila.
Predlogi za nadaljnje delo
Za optimizacijo ekspertnega sistema bi bilo potrebno v proizvodnji izmeriti dejanske
povese nosilne konstrukcije in vpliv deformacije ohǐsja transformatorja na mestih vpetja
nosilca. Na podlagi ugotovitev lahko po potrebi izbolǰsamo način vpetja nosilca na
ohǐsje.
Za optimalen način vpetja je potrebno preračunati tudi vijačne spoje v konstrukciji.
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7.1 Tabele vrednosti standardnih profilov
Preglednica 7.1: Vrednosti Wy in mt za nekatere standardne jeklene C profile [14].
PROFIL mt [kg/m] Wy [cm
3]
C 100 10,6 41,2
C 120 13,4 60,7
C 140 16,0 86,4
C 160 18,8 116
C 180 22,0 150
C 200 25,3 191
C 220 29,4 245
C 240 33,2 300
C 260 37,9 371
C 280 41,8 448
C 300 46,2 535
C 320 59,5 679
C 350 60,6 734
C 380 63,1 829
C 400 71,8 1020
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Preglednica 7.2: Vrednosti Wy in mt za nekatere standardne jeklene profile I in IPE
[12], [15].
PROFIL mt [kg/m] Wy [cm
3] PROFIL mt [kg/m] Wy [cm
3]
I 180 21,9 161 IPE 160 15,8 109
I 200 26,3 214 IPE 180 15,8 146
I 220 31,1 278 IPE 200 22,4 194
I 240 38,2 354 IPE 220 26,2 252
I 260 41,9 442 IPE 240 30,7 324
I 280 48,0 543 IPE 270 36,1 429
I 300 54,2 653 IPE 300 42,2 557
I 320 61,1 782 IPE 330 49,1 713
I 340 68,1 923 IPE 360 57,1 904
I 360 76,2 1090 IPE 400 66,3 1160
I 380 84,0 1250 IPE 450 77,6 1500
Preglednica 7.3: Vrednosti Wy in mt za nekatere standardne jeklene profile IPBI in
IPB [16], [17].
PROFIL mt [kg/m] Wy [cm
3] PROFIL mt [kg/m] Wy [cm
3]
IPBI 100 16,7 72,8 IPB 100 20,4 89,9
IPBI 120 19,9 106 IPB 120 26,7 144
IPBI 140 24,7 155 IPB 140 33,7 216
IPBI 160 30,4 220 IPB 160 42,6 311
IPBI 180 35,5 294 IPB 180 51,2 426
IPBI 200 42,3 389 IPB 200 61,3 570
IPBI 220 50,5 515 IPB 220 71,5 736
IPBI 140 60,3 675 IPB 140 83,2 938
IPBI 260 68,2 836 IPB 260 93,0 1150
IPBI 280 76,4 1010 IPB 280 103 1380
IPBI 300 88,3 1260 IPB 300 117 1680
Preglednica 7.4: Primerjava različnih okroglih cevi s podobno maso na dolžinsko enoto
(mt) [18].
D [mm] s [mm] mt [kg/m
3] Wy [cm
3]
139,7 10 32 123
168,3 8 31,6 154
219,1 6 31,5 208
244,5 5 29,5 221
273 5 33 277
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Preglednica 7.5: Primerjava različnih kvadratnih cevi s podobno maso na dolžinsko
enoto (mt) [19].
A [mm] s [mm] mt [kg/m
3] Wy [cm
3]
120 10 33,7 142
150 6,3 28,1 163
160 6,3 30,1 187
180 6 32,5 231
200 5 30,4 245
Preglednica 7.6: Primerjava različnih pravokotnih cevi s podobno maso na dolžinsko
enoto (mt) [20].
A [mm] B [mm] s [mm] mt [kg/m] Wx [cm
3] Wy [cm
3]
140 80 10 30,6 90,5 130
150 100 8 28,9 114 145
160 80 10 33,7 103 161
180 100 8 32,6 134 190
200 100 6,3 28,1 123 183
200 120 6,3 29,9 153 204
250 150 5 30,4 204 269
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7.2 Python koda za preračun sistema enačb
import sympy as sym
from sympy.interactive import printing
printing.init_printing(use_latex=True)
# zapis matrike
A11, A12, A13, A21, A22, A23, A31, A32, A33 = sym.symbols(’A11, A12,
, A13, A21, A22, A23, A31, A32, A33’)
x1, x2, x3 = sym.symbols(’x1, x2, x3’)
b1, b2, b3 = sym.symbols(’b1, b2, b3’)













































#ENAČBE ZA Rx1, Rx2, Rx3 SO KOPITANE IN REŠITEV ZA SISTEM ENAČB (LINE_28)
Rx1= (b1*(A22*A33 - A23*A32) - b2*(A12*A33 - A13*A32) +
+b3*(A12*A23 - A13*A22))/(A11*A22*A33 - A11*A23*A32 - A12*A21*A33 +





Rx2= (-b1*(A21*A33 - A23*A31) + b2*(A11*A33 - A13*A31) -
-b3*(A11*A23 - A13*A21))/(A11*A22*A33 - A11*A23*A32 - A12*A21*A33 +




Rx3= (b1*(A21*A32 - A22*A31) - b2*(A11*A32 - A12*A31) +
+b3*(A11*A22 - A12*A21))/(A11*A22*A33 - A11*A23*A32 - A12*A21*A33 +




#PREVERIMO ČE SO ENAČBE PRAVILNE
#RESITEV_1,2,3 MORA BITI 0!
RESITEV1=-b1+A11*RX1+A12*RX2+A13*RX3
RESITEV_1=sym.simplify(RESITEV1)
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#display(RESITEV_1)
print(’RESITEV_1= ’,RESITEV_1)
RESITEV2=-b2+A21*RX1+A22*RX2+A23*RX3
RESITEV_2=sym.simplify(RESITEV2)
#display(RESITEV_2)
print(’RESITEV_2= ’,RESITEV_2)
RESITEV3=-b3+A31*RX1+A32*RX2+A33*RX3
RESITEV_3=sym.simplify(RESITEV3)
#display(RESITEV_3)
print(’RESITEV_3= ’,RESITEV_3)
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